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การเหน่ียวนําความรอน (induction heating) ไดรับความสนใจอยางมาก และมีการใช
ประโยชนอยางแพรหลาย  ท้ังทางดานอุตสาหกรรมตาง  ๆ  และทางการแพทย เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงาน ซ่ึงลักษณะของการเหน่ียวนําความรอนจะมีท้ังแบบวงจรที่
เปนสวิตชชิง (switching circuit) ท่ีสวนใหญจะใชในงานอุตสาหกรรมครัวเรือนหรืออุตสาหกรรม
ขนาดใหญ เชน เตาอบแบบเหน่ียวนํา หมอตมแบบเหน่ียวนํา การชุบแข็งโลหะ เปนตน ซ่ึงความถ่ีท่ี
ใชในการสวิตชจะอยูในยานความถ่ีตํ่าไมเกิน 200 kHz และอีกแบบหนึ่งคือการเหนี่ยวนําความรอน
ดวยความถ่ีสูงยานความถ่ีวิทยุ (RF induction heating) โดยสวนใหญจะออกแบบเปนวงจรขยาย
สัญญาณ และใชความถ่ีระดับเมกกะเฮิรตซในการเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงจะเปนประโยชนทางดาน




กําลังสัญญาณ (pre-amplifier) สงตอยังภาควงจรแยกสัญญาณ (splitter) ใหเปน 2 ทาง สําหรับเปน
อินพุตใหกับภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (power amplifier) 2 ชุดเทา ๆ กัน ซ่ึงวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงแตละชุดใชมอสเฟทเบอร BLF177 ออกแบบเปนคลาสเอบีแบบพุชพูลโดยแตละ
ชุดใชมอสเฟท 4 ตัว ตอแบบขนานกันและรวมสัญญาณในภาคสุดทายดวยภาควงจรรวมสัญญาณ
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RADIO FREQUENCY CIRCUIT/POWER AMPLIFIER/INDUCTION HEATING 
 
The induction heating has been very interesting and widespread utilization 
both in an industry and a medical as powerful efficiency and safe energy consuming. 
The nature of induction heating circuits will be both a switching circuit that is used in 
a primarily industrial, household or industrial oven, such as a large inductance boiler, 
a pot induction, solid metal plate. While the frequency which is used for switching 
will be lower than 200 kHz and the other one is the induction heating with high radio 
frequency which is mainly designed to amplify circuit and used mega hertz frequency 
level to induce heating. This will be useful to provide medical treatment, such as 
thermal heating for cancer treatment (hyperthermia) and heat the aluminum. 
Therefore, this research emphasizes on designing and building an integrated induction 
heating with radio frequency inductance that using magnetic inductance principle. The 
sector includes pre-amplifier which is transmitted to the splitter to separate signal into 
2 ways, which will be the input of 2 power amplifiers, each power amplifier is 
MOSFET (BLF177) which is designed to be class AB (push-pull) by using MOSFETs 
4 parallel to each other and the signal feed into the power combiner for a supply is 
provided with a load inductance and the heat applied in the following heat. 
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3.18 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุต   46 
3.19 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุตท่ีออกแบบ   47 
3.20 การกําหนดจดุ SZ  และ MSZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิท 
 เพื่อจํากดัคาจริงดานอินพุต   48 
3.21 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต   49 
3.22 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานอินพุต  50  
3.23 การกําหนดจดุ LZ  และ MLZ  สําหรับการวนบนแผนภูมิสมิท 
 เพื่อจํากดัคาจริงดานเอาตพตุ   50 
3.24 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานเอาตพุต   51 
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3.26 ลักษณะหมอแปลงดานเอาตพุต   52 
3.27 ลักษณะวงจรไบอัสวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง   53 
3.28 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท่ีออกแบบ 1 ชุด   54 
3.29 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท่ีลงอุปกรณแลว 2 ชุด   54  
3.30 ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ   55 
3.31 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ   56 
3.32 การกําหนดจดุ SZ  และ LZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง   57 
3.33 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง   58 
3.34 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ   59 
3.35 วงจรรวมสัญญาณท่ีออกแบบและลงอุปกรณแลว   59 
3.36 ขดลวดเหน่ียวนําเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 
 40 มิลลิเมตรและ 50 มิลลิเมตร ท่ีสรางสําหรับการทดลอง   60 
4.1 ลักษณะการทดลองวงจรขับกําลังสัญญาณ   63 
4.2 การวัดผลการทดลองวงจรขับกําลังสัญญาณ   63 
4.3 สัญญาณอินพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ   64 
4.4 สัญญาณเอาตพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ   64 
4.5 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัความถ่ียานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 
 ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจรขับกําลังสัญญาณ   65 
4.6 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขับกาํลังสัญญาณ   66 
4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขับกาํลังสัญญาณ   66 
4.8 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ 
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4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ 2000 กิโลเฮิรตซ ของงจร 
ขับกําลังสัญญาณ   68 
4.10 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ  
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ  
 ของวงจรขับกาํลังสัญญาณ   68 
4.11 ลักษณะการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง   69 
4.12 การวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง   70  
4.13 สัญญาณอินพุตวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง   71 
4.14 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลงแยกสัญญาณ (L2)   71 
4.15 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลง (L3)   72 
4.16 สัญญาณอินพุตขาเกทของมอสเฟท (G1)   72 
4.17 สัญญาณอินพุตท่ีขาเกทของมอสเฟท (G5)   73 
4.18 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ียาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   73 
4.19 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   74 
4.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   75 
4.21 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 กับ 1000 กิโลเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   76 
4.22 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 1500 กิโลเฮิรตซ  
 กับ 2000 กิโลเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   76 
4.23 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 






รูปท่ี           หนา 
  
4.24 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ  
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   77 
4.25 สัญญาณอินพุตวงจรแยกสัญญาณ   78 
4.26 สัญญาณเอาตพุตวงจรแยกสัญญาณ   79 
4.27 สัญญาณอินพุตวงจรรวมสัญญาณ   79 
4.28 สัญญาณเอาตพุตวงจรรวมสัญญาณ   80 
4.29 ลักษณะการวดัผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   81 
4.30 การทดลองวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   81 
4.31 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ  
 ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   82 
4.32 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   82 
4.33 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
 ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   83 
4.34 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ  
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณ 2 ชุด   84 
4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ  
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   84 
4.36 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 
 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจร 
 ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด   85 
4.37 ลักษณะการวดัผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา   86 
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4.39 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
 100 วัตต และขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20  30  40 และ  
 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม   87 
4.40 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
  200 วัตต  และขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนํา 20  30  40 และ  
 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม   88 
4.41 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ  
กําลังงาน 100 วัตต และ 200 วัตต และขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
ขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม   89 
4.42 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับกําลังงานท่ีความถ่ี 
1 เมกะเฮิรตซขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร  
ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมเปนเวลา 1 นาที   89 
ข.1 วงจรขับกําลังสัญญาณ  102 
ข.2 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสวนหนา  102 
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ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขับกําลังสัญญาณ   105 
ค.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด   105 





A  = amplitude 
K   = stability factor 
S-parameter = scattering parameter 
11S   = input reflection coefficient 
12S   = reverse transmission coefficient 
21S   = forward transmission coefficient 
22S   = output reflection coefficient 
   = reflection coefficient 
in   = input reflection coefficient 
out   = output reflection coefficient 
T     =   load reflection coefficient 
S   =  source reflection coefficient 
    =  delta factor 
inZ   = input impedance 
outZ   = output impedance 
SZ   = source impedance 
LZ   =  load impedance 
r   = relative permittivity 
0   = permittivity of free space 
0   = permeability of free space 
f   = frequency 
cf   = centre frequency 
   = angular frequency 
   = wavelength 
0   = wavelength of electromagnetic wave in free space 
   = intrinsic impedance 






IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
MESFET = metal semiconductor field effect transistor 
MMIC  = monolithic microwave integrated circuit 






 ปจจุบันแหลงพลังงานความรอนแบบตาง ๆ ไดมีการนํามาใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน




ค ล่ืนสนามแม เ ห ล็ ก ไฟฟ า  (induction heating) ลั กษณะว งจ ร มี ท้ั ง แบบ ท่ี เ ป นสวิ ตช ชิ ง
(switching circuit) ท่ีสวนใหญจะใชในภาคอุตสาหกรรมครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาด
ใหญ เชน เตาอบแบบเหนี่ยวนํา หมอตมแบบเหนี่ยวนํา การชุบแข็งโลหะ  การหลอมโลหะ          
เปนตน ซ่ึงความถ่ีท่ีใชในการสวิตชจะอยูในยานความถ่ีตํ่าไมเกิน 200 กิโลเฮิรตซ และอีกแบบหน่ึง
คือการเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ (RF induction heating) โดยสวนใหญจะออกแบบเปน
วงจรขยายสัญญาณและใชความถ่ีระดับเมกะเฮิรตซในการเหนี่ยวนําใหเกิดความรอน ซ่ึงจะเปน
ประโยชนทางดานการใหความรอนทางการแพทย เชน การใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษา




วิทยุ ซ่ึงลักษณะของวงจรประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ (pre-amplifier) ขนาดประมาณ
10 วัตต เปนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรแยกสัญญาณ (splitter) เพื่อแยกสัญญาณเปนสองทางเทา ๆ 
กันและสงตอยังภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (power amplifier) และรวมสัญญาณกําลังสูง






1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรเหน่ียวนําความรอนยานความถ่ีวิทย ุ(1-2 MHz) 
 1.2.2 เพื่อศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณยานความถ่ีวิทย ุ
 1.2.3 เพื่อศึกษาการการประยุกตใชงานในการใหความรอนกบัอลูมิเนียม 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรขับกําลังสัญญาณความถ่ีวิทยุขนาด 10 วัตต 
1.3.2 ออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงความถ่ีวิทยุขนาด 200 วตัต 2 ชุด 
1.3.3 ออกแบบและสรางวงจรรวมสัญญาณใชงานยานความถ่ีวิทย ุ

















 1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยัเปนงานวิจยัประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี ้
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 





 1.5.3 สถานท่ีทําการวิจัย  
หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
2) เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม  
3) เคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี  
4) ออสซิลโลสโคป  
 1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกีย่วของ 








1.6.1 ไดวงจรเหน่ียวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ อยางมีประสิทธิภาพ 
1.6.2 ไดวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง อยางมีประสิทธิภาพ 
1.6.3 สามารถนําความรูท่ีไดจากการท่ีไดศึกษาและวิจยัมาประกอบวิชาชีพได 
1.6.4 สามารถนําความรูท่ีไดทางทฤษฏีมาประยกุตใชได 
1.6.5 สามารถนําความรูท่ีไดท้ังทางทฤษฏีและปฏิบัติมาประยกุตใชงานอ่ืน ๆ ได 
1.6.6 ไดทักษะการคิด การวิเคราะหและการออกแบบ 
 
1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและ
ขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดต้ังไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ีผานมา
และอาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงและ




แหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผลการ
สืบคนท่ีไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะได
กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบวงจร





แบบวงจรสวิตชชิง (Kwan, Vries, Ackerman, and Williams, 1993) โดยในงานวิจัยนี้ ไดมีการใช
วงจรแบบสวิตชชิงในการสวิตชความถ่ีของการเหนี่ยวนําความรอนซ่ึงใชความถ่ีท่ีประมาณ 20 
กิโลเฮิรตซ ถึง 100 กิโลเฮิรตซ โดยเปนแหลงจายใหกับภาควงจรการเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงยังเห็น
ไดวายังใชความถ่ีอยูในชวงความถ่ีท่ีตํ่า และไดมีการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของซ่ึงเปนวงจรภาคกําลัง
ซ่ึงใชความถ่ีสูง โดยในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการใชวงจรท่ีเปนแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
(Hisayuki, Sang-Pi, Tomokazu, and Mutsuo, 2008) และใชความถ่ีสูงระดับเมกะเฮิรตซ เปนแหลงจาย
กําลังงานใหกับโหลด ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีใชในการศึกษาและออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุในสวน
ของวงจรภาคกําลังเนื่องจากเปนวงจรที่ออกแบบท่ีความถ่ีสูงและสามารถออกแบบไดงาย 


















วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ ภาคผนวก 
บทท่ี 1 กลาวถึง บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
การวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฏีวงจรขยายสัญญาณยานความถ่ีวิทยุ วงจรแยกสัญญาณและรวม
สัญญาณและขดลวดเหน่ียวนําความรอน 
บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ วงจรขับกําลัง
สัญญาณ วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงโดยใชมอสเฟท การออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวม
สัญญาณ และการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา   
บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบวงจรเหน่ียวนํา
ความรอนยานความถ่ีวิทยุ  
บทท่ี 5 กลาวถึงสรุปผลการวัดการทดลองและคุณสมบัติของวงจรเหน่ียวนําความรอนโดย









วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและภาคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนตาง ๆ เหลานี้
จําเปนตองมีการศึกษาถึงทฤษฏีของหลักการทํางานของวงจร การประยุกตใชงานและโครงสราง


















โดยลักษณะของวงจรโครงขายแมตชช่ิงประกอบดวย คาความตานทาน (R) ตัวเก็บประจุ (C) และ















0 iv (t) = Av (t)  (2.1) 
 
เม่ือ   0v (t)  คือ สัญญาณเอาตพุต 
         iv (t)  คือ สัญญาณอินพุต 
          A      คือ อัตราขยายคงท่ี  
โดยท่ัวไปวงจรขยายสัญญาณจะมีลักษณะ 2 รูปแบบคือวงจรที่ เปนเชิงเสน                
(linear amplifier) และไมเปนเชิงเสน (non-linear amplifier) สําหรับวงจรในรูปท่ี 2.2 เปนลักษณะ
รูปแบบท่ัวไปของวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงอัตราขยายสัญญาณ (gain) ท่ีไดจากวงจรสามารถหาไดจาก
สมการท่ี 2.2 คือสวนท่ีเห็นไดชัดเจนจากการขยายสัญญาณ โดย inP  เปนกําลังสัญญาณตรงพอรต
อินพุต ของวงจรและ outP  เปนกําลังขยายสัญญาณเอาตพุตฝงโหลด ซ่ึงจะมีคาความตานทานโหลด 
loadR  โดยท่ี outP  สามารถพิจารณาจากรูปท่ี 2.2 และสามารถคํานวณหาคาไดจากสวนประกอบ
















รูปท่ี 2.2 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณ 
 
        out
in
PGain = 10log      dB
P
      (2.2) 
 
out load loadP = I V          (2.3) 
 
การกระจายกําลังไฟฟากระแสตรงจากสองส่ิงประกอบกันจากแหลงจาย
กําลังไฟฟา (power-supply) ซ่ึงจะประกอบดวย ddV  และ ddI  และสวนอ่ืน ๆ ท่ีเปนแหลงจาย
แรงดันไบอัส ( BiasV ) และ ( BiasI ) ซ่ึงกําลังเอาตพุตของแหลงจายไฟฟากระแสตรงสามารถหาได
จากสมการท่ี 2.4 
 


















ออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยสามารถพิจารณาไดจากพารามิเตอรการกระจัดกระจาย               
(S-parameter) ซ่ึ งการตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณจะพิจารณาจากค า               









   
 (2.6) 
 
11 22 12 21S S -S S                                                                                                (2.7) 
 
ในการตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณพิจารณาคา K จากสมการท่ี
2.6 ซ่ึงถาคา K >1 จะเปนไปตามเง่ือนไขในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ และถาคา K<1 จะทํา
ใหไมเปนไปตามเงื่อนไขตอการออกแบบวงจรขยายโดยจะทําใหวงจรท่ีออกแบบมีการออสซิลเลต









 วงจรขยายสัญญาณจะมีกําลังงาน อัตราขยาย และประสิทธิภาพท่ีสูงได ตอง
ประกอบไปดวยปจจัยหลายอยางท้ังโครงสรางของวงจรและการออกแบบวงจรท่ีมีเสถียรภาพ      
ส่ิงสําคัญของการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการแมตชอิมพีแดนซทางดานอินพุตและเอาตพุต
ของวงจรวงจรขยายสัญญาณ (ชาญชัย ทองโสภา, 2549) ท้ังนี้ก็เพื่อสงผานกําลังงานในวงจรให
ไดมากท่ีสุดโดยลักษณะรูปแบบของโครงขายแมตซช่ิงอิมพีแดนซแสดงดังรูปท่ี 2.3 ประกอบดวย
การแมตชอิมพีแดนซทางดานอินพุต ซ่ึงจะมีคูแมตชคือ SZ  และ S  และการแมตชอิมพีแดนซ




กระจาย  (S-parameter) ของมอสเฟทในการวิเคราะหและออกแบบเพ่ือจําคาท่ีจําเปนตองใช
สําหรับแมตชอิมพีแดนซ โดยสามารถเรียกคาเหลานี้วา MS  และ ML  ซ่ึงทําใหไดคาสําหรับแมตซ
อิมพีแดนซทางดานอินพุตและเอาตพุตของวงจรโดยสามารถใชสมการในการคํานวณหา
คาพารามิเตอรดังสมการดัง 2.8 และ 2.9 เพื่อทราบคาพารามิเตอร MS  และ ML  ในการแมตช
อิมพีแดนซของวงจร โดย MS  เปนคาของสัมประสิทธ์ิการสะทอนจากแหลงจายทางดานอินพุต

















                                     (2.8) 
 









     (2.9) 
 








มอสเฟทแสดงดังรูปท่ี 2.5  
โดยการออกแบบวงจรแมตชอิมพีแดนซสามารถแมตชอิมพีแดนซไดจากแผนภูมิ
สมิท (smith chart) โดยลักษณะรูปแบบของแผนภูมิสมิทไดจากการแปลงคาโดยแผนภูมิคา 




















Z - Z = 
Z + Z








 z - 1 = 
z + 1
   (2.11) 
 
  ซ่ึงจะทําใหไดชุดวงกลม คาตัวตานทานคงท่ีกับวงกลมคารีแอ็คแตนซคงท่ี ดังรูปท่ี 
2.8 บนระนาบ u - v เม่ือนําวงกลมท้ังสองชุดมารวมกันจะเปนดังรูปท่ี 2.6 
 























รูปท่ี 2.6 โครงสรางของแผนภูมิสมิท 
 
เนื่องจากระนาบ u และ v ของ   ไมคอยไดใช ดังนั้นรูปแบบภาพจึงมีสเกลเปน
โพลาร โดยมุมของ   อยูบนสเกลตามเสนรอบวงของรูปแบบภาพ ท้ังท่ีเปนองศาและเศษสานของ
ความยาวคล่ืนและขนาดของ   หาไดจากสเกลใตรูปแบบภาพ ทําใหแผนภูมิสมิทมีประโยชนมาก







อิมพีแดนซ ซ่ึงมีลักษณะเปนอนุกรมกันในรูปของ Z = R + jX  นั่นคือสามารถกําหนดจุดคา Z ลง








แหลงจายอยางเชน เม่ืออิมพีแดนซดานแหลงจายเทากับ 25 - j15 โอหม และอิมพีแดนซฝงโหลด
เทากับ 100 - j25 โอหม เม่ือมองจากแหลงจายทําใหไดคูแมตชเปน 25 + j15 กับ 100 - j25  
2. ถาคาท่ีตองการแมตซมีคาใหญเกินไปจะตองทําการนอรแมลไลซดวยคาใดคา
หนึ่งเพื่อใหคาเล็กลงทําใหงายตอการแมตซอิมพีแดนซและการกําหนดจุลลงบนแผนภูมิสมิท เชน
จากคาในขอท่ี 1 สามารถนอรแมลไลซดวย 50 ทําใหได อิมพีแดนซดานแหลงจายเทากับ 0.5 + j0.3 
โอหม และอิมพีแดนซดานโหลดเทากับ 2 – j0.5 เปนคูการแมตชอิมพีแดนช 
3. หลังจากไดคูการแมตชอิมพีแดนซแลวสามารถกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิทเพื่อ







รูปท่ี 2.7 การกําหนดจดุบนแผนภมิูสมิท 
 
4. หลังจากการกําหนดจุดบนแผนภูสมิแลวสามารถวนหาคาองคประกอบตาง ๆ 
จากจุดท่ีตองการแมตซอิมพีแดนซเพื่อจํากัดคาของพารามิเตอรโดยลักษณะของพารามิเตอรท่ีไดจาก








รูปท่ี 2.8 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของการแมตซอุปกรณบนแผนภมิูสมิท 
 
โดยการวนจากเสนโคง AB เปนการจํากัดคา C อนุกรม เสนโคง AC เปนการจํากัด
คา C ขนาน เสนโคง DE เปนการจํากัดคา L อนุกรม และเสนโคง DF เปนการจํากัดคา L ขนาน  
5. เม่ือวนหาคาองคประกอบท่ีไดแลวสามารถอานคาท่ีขององคประกอบจาก       
การวนดังแสดงในรูปท่ี 2.9 และสามารถนําคามาคํานวณดังสมการท่ี 2.12 และ 2.13 และแทนคาท่ี
ไดลงในสมการที่ 2.14 และ 2.15 เพื่อท่ีจะทําใหไดคาองคประกอบท่ีทําการแมตซอิมพีแดซในรูป






















                                                                                              (2.12) 
 
 LX  (Normalize)jL                                                                               (2.13) 
 
LXL














  ลักษณะการทํางานของวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี (class AB power amplifier 
circuit) มอสเฟทในวงจรขยายคลาสเอบีจะนํากระแสเพียงคร่ึงคาบเทานั้น ดังนั้นเพื่อท่ีจะให
สัญญาณออกไมมีความเพี้ยน จึงจําเปนตองใชมอสเฟท 2 ตัว ใหนํากระแสตัวละคร่ึงคาบสลับกัน












รูปท่ี 2.10 วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพุชพูล 
 
วงจรขยายแบบ Push Pull ในรูปท่ี 2.10 ใชมอสเฟทชนิดเดียวกัน 2 ตัว แตละตัวสง
สัญญาณออกทางคอลเลคเตอรเขาสูโหลดหมอแปลงสําหรับทางดานอินพุตจะขับมอสเฟทแตละตัว
สลับกันทําใหมอสเฟท 1T  และ 2T  ผลัดกันนํากระแสตัวละ 180° สําหรับกระแสท่ีไหลในโหลด ซ่ึง
เปนผลรวมของกระแสของมอสเฟททั้งสองจะไหลตลอดคาบได เพื่องายตอการเขาใจพิจารณาตาม      

















       
   
 
2.3 วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ 
ลักษณะของวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณมีหลายรูปแบบ ท้ังแบบ wilkinson 




ลักษณะวงจรแยกสัญญาณ (splitter) เปนการแยกสัญญาณออกเปนสองทางหรือหลายทาง  
ก็ไดแลวแตความตองการที่ออกแบบ แตตองพิจารณาถึงอิมพีแดนชของวงจรซ่ึงคือการแมตชช่ิงของ
สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตท้ังนี้ขนาดของสัญญาณจะลดลงตามจํานวนการแยกสัญญาณ
ดวย ดังตัวอยางแสดงในรูปท่ี 2.12 เปนบล็อกไดอะแกรมของวงจรการแยกสัญญาณจาก 1 เปน       
























สําหรับการออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณโดยใชหมอแปลงแกน    
เทอรลอยด ซ่ึงสามารถสรางดวยการใชเสนลวดทองแดงพันรอบแกนในอัตราสวนตาง ๆ เพื่อใหได
อิมพีแดนซท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถวิเคราะหและออกแบบโดยใชสมการการหาคาความสัมพันธของ





f                                                                                                                    (2.16) 
 
โดยท่ี L   คือ คาความนําไฟฟา (μH ) 
R   คือ คาอิมพิแดนซ (Ohms) 








0                                                                                                          (2.17) 
 
โดยท่ี N   คือ จํานวนรอบ 
 0   คือ สภาพความซึมซาบในอากาศ )/104( 7 mH  
 r   คือ สภาพความซึมซาบสัมพัทธของตัวกลาง 
A    คือ พื้นท่ีหนาตัดของเทอรลอยด 






สมการท่ี 2.16 และ 2.17 ซ่ึงจะมีความสัมพันธทางดานของคาความนําไฟฟา คาอิมพิแดนซ และคา







รูปท่ี 2.14 ลักษณะหมอแปลงกําลังสูง 
 
ลักษณะการแยกสัญญาณและรวมสัญญาณอีกรูปแบบคือการใชไมโครสตริปหรือการ
ออกแบบวงจรบนแผนวงจรพิมพ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปนลักษณะการแยกสัญญาณดวย     
ไมโครสตริป 
 
1 1 1, ,P Z W
2 2 2, ,P Z W
3 3 3, ,P Z W
 
 
รูปท่ี 2.15 การแยกสัญญาณดวยไมโครสตริป 
 
 จากรูปท่ี 2.15 1P  ซ่ึงเปนกําลังทางดานอินพุต 1Z  เปนอินพุตอิมพีแดนซและ 1W  เปนความ
หนาของไมโครสตริป เม่ือแยกสัญญาณทําใหไดเอาตพุตออกเปนสองทางซ่ึงเปนกําลังงาน ( nP )

















    







    
  (2.20) 
 
การหาความกวางของไมโครสตริป W  สามารถหาไดจากสมการท่ี 2.21 โดยท่ี W  คือ

















มาจากการเหนี่ยวนําของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electro – magnetic induction) ปรากฏการณท่ีผิว   
(skin effect) และ การถายเทความรอน (heat transfer) จากปรากฏการณท้ังสาม ทําใหสามารถ




สวนมากจะไหลผานช้ินงานในบริเวณความลึกระดับผิว (skin depth) ของชิ้นงาน กระแสท่ีไหล
วนรอบชิ้นงาน ทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของช้ินงานความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณกระแส
ท่ีเหนี่ยวนําและความตานทานสมมูลของเสนทางท่ีกระแสไหลผาน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนจะเกิด














รูปท่ี 2.16 หลักการพื้นฐานการเหนี่ยวนําความรอน 
 
การถายเทไปสูบริเวณอ่ืน ๆ โดยการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีท่ีบริเวณผิวของ
โลหะท่ีเกิดความรอนจากรูปท่ี 2.16 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนี่ยวนํา กลาวคือ เม่ือมีกระแสไหลผานขดลวดซ่ึงพันอยูรอบช้ินงานจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึน   
รอบ ๆ ขดลวดนั้น ช้ินงานนั้นจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนข้ึน   
ถาพิจารณาท้ังระบบ จะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยท่ีขดลวดเหน่ียวนําจะเปนเสมือน
ขดลวดปฐมภูมิ (coil primary) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของขดลวด
เหนี่ยวนํา  สวนช้ินงานท่ีเปนโลหะท่ีถูกใหความรอน  จะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ
(secondary coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เม่ือไฟฟากระแสสลับท่ีถูก
เหนี่ยวนําข้ึนในชิ้นงาน จะไหลอยูภายในเนื้อโลหะเอง ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาท่ีมี
สภาพเกือบจะลัดวงจร เพราะวาความตานทานสมมูลของช้ินงานโลหะคอนขางตํ่ามาก จากการ










1I 2 1 1 2I = I (N /N )
 
 
รูปท่ี 2.17 วงจรสมมูลยของหมอแปลงไฟฟา 
 
1N 2N LZ
1I 2 1 1I = I N
 
 
รูปท่ี 2.18 วงจรสมมูลยของการเกิดการเหนีย่วนํา 
 
 รูปท่ี 2.18 ถา I1 เปนกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา เปนสาเหตุใหเกิดการ




2 1 1I =N I  (2.23) 
  
โดยท่ี 1N  คือจํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนาํ  
 
2
W 1 1 WP  = (N I ) R  (2.24) 
  





จากรูปท่ี 2.16 เม่ือจายกระแสใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กไฟฟาจะ
เกิดข้ึนรอบ ๆ ขดลวดซ่ึงสอดคลองกับกฎของแอมแปร (ampere’s law) ซ่ึงวัตถุท่ีใสเขาไปในพื้นท่ี
ของสนามแมเหล็กไฟฟาเปนสาเหตุทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วของการเคล่ือนไหวเกี่ยวกับ
สนามแมเหล็ก ความหนาแนนตอพื้นท่ี การเกิดสนามแมเหล็กจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณตรงกลางจาก
พื้นผิวมากท่ีสุด ซ่ึงคลายกับกฎของฟาราเดย (faraday’s law) เม่ือจายกระแสเขากับพื้นผิวของวัตถุท่ี



















เกิดข้ึนไดโดยมีความสัมพันธกับคาของความลึกผิว ถาวัตถุท่ีสามารถนําไฟฟาไดเชน เหล็ก พลังงาน
ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากสนามแมเหล็กจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยจํานวนของพลังงานความรอนท่ีไดจะมาก
ขนาดไหนข้ึนอยูกับขนาดของวัตถุดวย พลังงานจะเพิกเฉยถาวัตถุมีขนาดเล็กมาก ๆ เนื่องจาก





เทานั้น  เพราะคาอินดัคทีฟรีแอคแตนซ  (inductive reactance) และคาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ





กระแสท่ีไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะมีมุมเฟสลาหลังไป 90 องศา สวนกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ
จะนําหนาแรงดันอยู 90 องศา นั่นคือ มีการสงพลังงานกลับไปมาระหวางตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ
ประจุเนื่องจากความเปนจริงในตัวเหน่ียวนําจะมีความตานทานรวมอยูดวย สวนท่ีตัวเก็บประจุจะมี
คาความตานทานภายในตัวอยูนอยมาก  จุดเรโซแนนซของวงจรที่ตอแบบขนานจะมีคา                  
ดังสมการท่ี 2.27 และจากการพิจารณาสมการท่ี 2.27 เพื่อหาคาของสมการของความถ่ีเรโซแนนซจะ














1   (2.28) 
 
โดยท่ี f  คือ ความถ่ี (MHz) 
 L  คือ คาความเหนี่ยวนํา 



































สําหรับวงจรสมมูลของขดลวดแสดงไดดังรูปท่ี 2.21 ซ่ึงจะมีคาความจุแฝงขนานอยูคือ SC  
และคาความตานทานอนุกรม คือ SR  ตามลําดับ ซ่ึงการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําแกนอากาศเม่ือ







                                                                                                                                                   (2.29) 
 
เม่ือ L   คือ ความเหนี่ยวนํา 
 a   คือ รัศมีของขดลวดเหนี่ยวนํา 
  b   คือ ความยาวของขดลวดเหนี่ยวนํา 































 งานวิจัยบทนี้แสดงการออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน         
ซ่ึงประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ (pre-Amplifier) วงจรแยกสัญญาณ (splitter) วงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูง (high power amplifier) วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง (high power combiner) และ
ภาควงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนํา (induction heating) โดยบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบแสดงดังรูปท่ี 3.1 สําหรับการออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณและวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง
ใชมอสเฟทและอุปกรณรวมตาง ๆ ในการออกแบบ ภาควงจรรวมสัญญาณใชหมอแปลงแกน   
เทอรลอยดและภาควงจรการเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนําใชลวดทองแดง ซ่ึงแตละ











ขับกําลังสัญญาณดานอินพุต ภาควงจรแยกสัญญาณ ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ภาควงจรรวม
สัญญาณและภาควงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยภาควงจร
ขับกําลังสัญญาณ  ขนาดประมาณ  10 วัตต  เปนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรแยกสัญญาณ 
(splitter) เพื่อแยกสัญญาณเปนสองทางเทา ๆ กันและสงตอยังภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
ชุดละ 200 วัตตและรวมสัญญาณกําลังสูงในภาคสุดทายมีกําลังงานขนาด 400 วัตตสําหรับเปน
แหลงจายกําลังใหกับโหลดซ่ึงเปนวงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดและนําไปประยุกตใชงาน
ในการใหความรอนตอไป 
  3.2.1 วงจรขับกําลังสัญญาณดานอินพุต 
  การออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณใชมอสเฟทเบอร BLF177 ท่ียานความถ่ีกลาง 
1 เมกะเฮิรตซ ขนาดกําลังงานท่ีตองการประมาณ 10 วัตต โดยรับสัญญาณอินพุต 10 มิลลิวัตตจาก
วงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ี และกําหนดไบอัส แรงดันท่ีขาเดรนเทากับ 20 โวลต แรงดันท่ีขาเกท
เทากับ 8 โวลต ออกแบบเปนคลาสเอบีและออกแบบวงจรแมตซอิมพีแดนซเพื่อใหกําลังงานและมี
ประสิทธิภาพที่ดีท่ีสุด โดยออกแบบวงจรเปนแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผานโดยกําหนดอิมพีแดนซ
ดานเขาและดานออกเทากับ 50 โอหม โดยลักษณะวงจรท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี 3.11 เม่ือลง
อุปกรณเรียบรอยแลวแสดงดังรูปท่ี 3.12 โดยแผนวงจรมีขนาดความยาวเทากับ 15 เซนติเมตรและ
ความกวางเทากับ 9 เซนติเมตร เช่ือมตอดวยสายโคแอกเซียลท้ังดานอินพุตและเอาตพุตโดยการ
ออกแบบไดจากการคํานวณจากทฤษฎีในบทท่ี 2 ดังตอไปนี้ 
ตองการออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณยานความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชมอสเฟท
เบอร BLF177 มีคาพารามิเตอรกระจัดกระจายท่ีจุดไบอัสเชิงเสน 0Z  เทากับ 50 โอหม DDV  เทากับ 
50 โวลต  และ  cI  เทากับ  16 แอมปแปร  ดังนี้  11S  0.86 110.20   21 36.90 114.20S   
12 0.02 25.20S     และ 22 0.64 84.90S    จากนั้นตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขับกําลัง















เม่ือ 11 22 12 21Δ = S S  - S S   
     (0.86 110.20 )(0.64 84.90 ) (0.02 25.20 )(36.90 114.20 )          
    (0.34 84.95 )    
ดังนั้น     K 2 2 21 (0.34) (0.86) (0.64)
2(36.90)(0.02)
      = 022.0  
 
จากคา K-Factor ท่ีไดจะเห็นไดวามีคานอยกวาหนึ่ง ซ่ึงทําใหวงจรท่ีออกแบบเกิด
การออสซิลเลตตัวเอง ดังนั้นแกปญหาโดยการออกแบบวงจรการปอนกลับแบบลบ หรือ Negative 











รูปท่ี 3.2 วงจรการปอนกลับแบบลบ Negative feedback 
 
โดยสามารถออกแบบไดจากสมการท่ี 3.2  
 
out in FBV = - i R  (3.2) 
 
โดยท่ี outV  คือ กําลังเอาตพุต (V) 
  ini  คือ กระแสอินพุต (A) 




ดังนั้นสามารถออกแบบไดโดยกําหนดให outV  เทากับ 350 โวลต และ  ini  
เทากับ 1 แอมปแปร และคํานวณจากสมการท่ี 3.2 ไดคาความตานทานปอนกลับเทากับ 350 โอหม
จากนั้นหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนสําหรับ conjugate match โดยคํานวณหาจากสมการของ MS  


















     (3.4) 
 
สามารถคํานวณคา 1B  ไดจากสมการท่ี 3.5 
 
 2 2 21 11 221B S S       (3.5) 
1.2144  
 
คํานวณคา 1C  ไดจากสมการท่ี 3.6 
 
*
1 11 22C S S     (3.6) 
1.204 64.79    
 
นําคา 1B  และ 1C  แทนในสมการ 3.3 จะได MS 1.36 64.79    และสามารถคํานวณหาคา 2B  ได
จากสมการท่ี 3.7 
 
 2 2 22 22 111B S S       (3.7) 
0.5544  
 






2 22 11C S S    (3.8) 
0.786 74.97    
 
นําคา 2B  และ 2C  แทนในสมการท่ี 3.4 จะได ML 1.287 74.97    จากคา MS  และ ML  ท่ี







รูปท่ี 3.3 วงจรโครงขายแมตชช่ิง 
 
การคํานวณโครงขายแมตชช่ิง พิจารณาดานเขา ออกแบบโดยแปลง MS ใหอยูในรูปของ MSZ
ดังนั้น  
 






      
  (3.9) 
24.5 72j   
 
จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซดานเขา SZ  เทากับ 50 โอหม และ
อิมพี แดนซ ด านออก  MSZ  เ ท า กั บ  24.5 72j  นอร แมลไลซ   SZ  และ  MSZ  ด ว ย  5 0  จะ
ได SZ  เทากับ 1 และ MSZ  เทากับ 0.49 1.44j  แลวนําคา SZ  และ MSZ  ท่ีไดจากการนอรแมล
ไลซพล็อตลงบนแผนภู มิสมิท  โดยกําหนดจุด  MSZ  และ  SZ  และลากเสนจาก  SZ  ไปยัง







รูปท่ี 3.4 การกําหนดจดุ  SZ  และ MSZ  สําหรับวนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากดัคาจริงดานอินพตุ 
 
เม่ือจํากักคาจริงดังรูปท่ี 3.14 แลว จากนั้นหาคาความยาวของแตละเสนท่ีลากจาก
อิมพีแดนซอินพุต SZ  ถึง อิมพีแดนซเอาตพุต MSZ  ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.5 โดยเสนโคง AB คือการ
จํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L แบบอนุกรมซ่ึงมีคา 
1L
X 0.7  เสนโคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บ
ประจุ C แบบขนาน 
1C
X 1.4  เสนโคง CD คือการจํากัดคา L อนุกรม คือ 
2L
X = 2.08  และเสน
โคง DE คือการจํากัดคา C ขนาน 
2C
X = 1.36  และจากการหาความยาวของสวนโคงเพื่อจํากัดคาจริง














รูปท่ี 3.5 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 
 
 C 1X  (Normalize)jC
      (3.10) 
 
   LX  (Normalize)jL    (3.11) 
 
ดังนั้นจากการแทนคาลงในสมการท่ี 3.10 และ 3.11 จะไดคาดังนี้ 
1C
X 35.71    
1L
X 35    
2C
X 36.76    และ 
2L
X 104    การออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคาองคประกอบของ























1C = ωX   (3.13) 
 
ดังนั้นเม่ือแทนคาลงในสมการท่ี 3.12 และ 3.13 จะไดคาองคประกอบของวงจรดังนี้ 1C = 4.45 nF   
2C = 4.32 nF  1L = 5.57 μH  และ 2L = 16.55 μH   ดังนั้นจึงไดลักษณะของวงจรโครงขายแมตช
ช่ิงอิมพิแดนซอินพุตดังรูปท่ี 3.6 
 
1L = 5.57 μH 2L =16.55 μH
2C = 4.32 nF1C = 4.45 nF
 
 
รูปท่ี 3.6 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแิดนซดานอินพุต 
 
พิจารณาดานเอาตพุตออกแบบโดยแปลง ML ใหอยูในรูปของ MLZ  ดังนั้นจะได 
 






      
  (3.14) 
62.80 14.67j   
 
จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซดานเขา LZ  เทากับ 50 โอหมและ
อิ ม พี แ ด น ซ ด า น อ อ ก  60.80 14.67MLZ j   น อ ร แ ม ล ไ ล ซ   LZ  แ ล ะ  MLZ  ด ว ย  5 0  จ ะ
ได 1LZ   และ 1.25 0.29MLZ j   แลวนําคา  LZ  และ MLZ  ท่ีไดจากการนอรแมลไลซพล็อตลง







รูปท่ี 3.7 การกําหนดจดุ LZ  และ MLZ  สําหรับวนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากดัคาจริงดานเอาตพุต 
 
จากน้ันหาคาความยาวของแตละเสนท่ีลากจาก LZ  ถึง MLZ  ดังรูปท่ี 3.8 โดยเสน
โคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคา L อนุกรม มีคา 
1L
X 1.0  เสนโคง BC คือการจํากัดคา C ขนาน 
1C
X 1.37  เสนโคง CD คือการจํากัดคา L อนุกรม คือ 
2L
X = 1.53  และเสนโคง DE คือการจํากัด
คา C ขนาน 
2C
X = 1.18  และสามารถนําคาท่ีไดจากการวนหาคาบนแผนภูมิสมิทคํานวณหาคาจริง
จากสมการท่ี  3 .10  และ  3 .11  ซ่ึ งสามารถคํานวณไดดั งนี้  
1C
X 36.49    C2X 42.37    
1L
X 50    และ 
2L
X 76.5    และการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิตรซ จะไดคาองคประกอบ
โดยการคํานวณจากสมการท่ี 3.12 และสมการท่ี 3.13 จะไดคาองคประกอบคือ 1C = 4.36 nF  
















และการออกแบบวงจรไบอัสเฟทเบอร BLF177 พิจารณาจากรูปท่ี 3.10 โดยใช GSV  เทากับ 5 โวลต 
DSV  เทากับ 20 โวลต และ DSI  เทากับ 5 แอมปแปร หาคา DR จากสมการท่ี 3.15 จะได DR  เทากับ 6 
โอหม ดังนั้นไดรูปวงจรขับกําลังสัญญาณดังรูปท่ี 3.11 และเม่ือลงอุปกรณแลวจะแสดงดังรูปท่ี 3.12 
 


















1L = 7.95 μH2L = 12.17 μH
2C = 3.75 nF 1C = 4.36 nF
 
 




















DSV  = 20V
10
6
4.45 nF 4.32 nF
6.36 μH 16.55 μH




















วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (Power Amplifier) มีสองชุดแตละชุดจะประกอบดวยวงจรแยก
สัญญาณและภาคขยายสัญญาณ ซ่ึงออกแบบโดยใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว เบอร BLF177 ตอเปน
แบบพุชพูลขนาน 4 ตัว รวมใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัวดังแสดงในรูปท่ี 3.13 แตละฝงจะมีลักษณะ




รูปท่ี 3.13 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดยีว 
 
จากวงจรในรูปท่ี 3.13 เปนลักษณะของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดียว โดย
ลักษณะของวงจรเปนแบบพุชพูล ซ่ึงใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว ขนานชุดละ 4 ตัว ดังนั้นในสวนของ
วงจรจึงไดออกแบบในสวนของวงจรแยกสัญญาณเปน 8 สัญญาณสําหรับเปนอินพุตใหกับมอสเฟท
แตละตัว โดยภาควงจรนี้รับสัญญาณอินพุตเขามาสวนแรกแยกสัญญาณใหเปน 2 ทางท่ีมีความตาง
เฟส 180 องศา โดยใชหมอแปลงและแยกสัญญาณในแตละชุดใหไดสัญญาณท้ังหมดเปน 8 
สัญญาณโดยใชหมอแปลงและการออกแบบดวยไมโครสตริปของในแตละชุด ลักษณะของการแยก
สัญญาณแสดงในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงในการออกแบบหมอแปลงใชแกนเทอรลอยดและเสนลวดทองแดง 











เปนดังรูปท่ี 3.15 ซ่ึงแยกสัญญาณเปน 2 สัญญาณและใหมีความตางเฟสกัน 180 องศา ใชหมอแปลง 
2 ลูก และใชสมการที่ 3.16 และ 3.17 เพื่อหาคาความเหน่ียวนําของหมอแปลงและจํานวนรอบของ
การพัน ตามลําดับ เพื่อใหตอบสนองกับความถ่ีท่ีตองการโดยอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม พนั
ในอัตราสวน 1 : 1 ทําใหอิมพีแดนซเอาตพุตเทากับ 50 โอหม ซ่ึงหมอแปลงแยกสัญญาณท่ีสรางจะ











f   (3.16) 
 
โดยท่ี R  เทากับ 50 โอหม และ f  เทากับ 1 เมกะเฮิรตซ ดังนั้นจะได L  เทากับ 31.83μH  จากน้ัน






0   (3.17) 
 
การออกแบบหมอแปลงแยกสัญญาณจะพิจารณาหาจํานวนรอบของการพันของ
หมอแปลงแกนเทอรลอยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอกเทากับ 23.9 มิลลิเมตร รอบใน
14.2 มิลลิเมตร และความสูงเทากับ 7.92 มิลลิเมตร จะทําใหไดคาพารามิเตอรจากตารางคุณสมบัติ
ของแกนเทอรลอยดคือ l  เทากับ 5.97 เซนติเมตร A  เทากับ 636.2 10 และ r  เทากับ 120  จาก




รูปท่ี 3.16 ลักษณะหมอแปลงดานอินพตุท่ีออกแบบ 
 
  จากสัญญาณท่ีไดเปน 2 สัญญาณแลวสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณดวย    






1 1 1, ,P Z W
2 2 2, ,P Z W
3 3 3, ,P Z W
 
 
รูปท่ี 3.17 ลักษณะการแยกสัญญาณดวยไมโครสตริป 
 
  จากรูปท่ี 3.17 กําลังทางดานอินพุต 1P  อินพุตอิมพีแดนซ 1Z  และความหนาของ
ไมโครสตริป 1W  เม่ือแยกสัญญาณทําใหไดเอาตพุตออกเปนสองทางซ่ึงเปนกําลังงานอิมพีแดนช
และความหนาโดยสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณและคํานวณหาคาอิมพีแดนซ กําลังงานและ
ความกวางของไมโครสตริปไดโดยพิจารณาสมการท่ี 2.18 สมการท่ี 2.19 และสมการท่ี 2.20        
โดยจากสัญญาณอินพุตท่ีมาจากหมอแปลงแยกสัญญาณคาอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหมซ่ึงเทากับ 
1Z  เทากับ 50 โอหม จากความสัมพันธดังสมการที่ 2.18 สมการท่ี 2.19 และสมการท่ี 2.20 จะได 
2Z  และ 3Z  เทากับ 100 โอหม และกําลังงานของ 2P  และ 3P  จะลดลงคร่ึงหนึ่งของสัญญาณอินพุต  
การพิจารณาความกวางของไมโครสตริป จากการออกแบบเลือกใชแผนวงจรพิมพ
มีคาคงตัวทางไดอิเล็กตริก ( r )  เทากับ 4.8 ความหนาแผนวงจรพิมพ (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร   
ท่ีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม  
 




















พิจารณาดานอินพุตคํานวณหาคา B  จากสมการท่ี 3.19 จะได 5.40B   และแทนคาในสมการท่ี 
3.8 จะได hW 922.0  และ 6.1h  มิลลิเมตร ดังนั้น W =1.47 มิลลิเมตร และเม่ือพิจารณาดาน
เอาตพุตท่ีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 100 โอหม คํานวณหาคา B  จะได 2.702B   และเม่ือ
แทนคาในสมการท่ี 3.8 จะได 0.33W h  ซ่ึง 1.6h   มิลลิเมตร ดังนั้น W = 0.52 มิลิเมตร 
จากสัญญาณท่ีไดท้ังหมด 4 สัญญาณ ออกแบบวงจรแยกสัญญาณตอ เพื่อใหได
สัญญาณท้ังหมด 8 สัญญาณโดยลักษณะการออกแบบใชหมอแปลงพันในอัตราสวน 4 : 1 ดังวงจร
ในรูปท่ี 3.18 ซ่ึงใชหมอแปลงเพื่อปรับคาอิมพีแดนซของวงจรจาก 100 โอหม ใหเทากับ 25 โอหม 
ซ่ึงการออกแบบใชเสนลวดทองแดงสองเสนพันรอบหมอแปลงแกนเทอรลอยด มีการแมตซช่ิงโดย
ใชสมการท่ี 3.16 และ 3.17 และแยกสัญญาณดวยวิธีไมโครสตริปใหไดสัญญาณ 8 สัญญาณอินพุต
ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจากหมอแปลงทําใหอินพุตอิพีแดนซเทากับ 25 โอหม เม่ือแยกสัญญาณดวย          







ขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอกเทากับ 18 มิลลิเมตร รอบใน 7 มิลลิเมตร และความสูงเทากับ                
6 มิลลิเมตร จะทําใหไดคาพารามิเตอรจากตารางคุณสมบัติ คือ  0  เทากับ  74 10 /H m   
l  เทากับ 4.01 เซนติเมตร A  เทากับ 634.9 10  และ r  เทากับ 120 และ จากการคํานวณดวย







รูปท่ี 3.19 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุตท่ีออกแบบ 
  
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงจะออกแบบจํานวน 2 ชุด โดยในแตละ
ชุดใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว เปนตัวขยายกําลังซ่ึงใชเบอร BLF177 สําหรับการออกแบบและยัง






เทากับ 50 โอหม การออกแบบไดจากการคํานวณจากทฤษฎีในบทท่ี 2 โดยจากคาพารามิเตอรในการ
ออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณซ่ึงใชมอสเฟทเบอรเดียวกัน ซ่ึง SZ  เทากับ 50 โอหม LZ  เทากับ 50 
โอหม MSZ  เทากับ 24.5 72j  และ MLZ  เทากับ 62.80 14.67j  จากคาขางตนสามารถนํามา     
นอรแมลไลซ SZ  และ MSZ  ดวย 50 จะได SZ  เทากับ 1 และ MSZ  เทากับ 0.49 1.44j  แลวนํา
ค า  SZ  และ  MSZ  ท่ี ไ ด จ า กก า รนอร แ มลไลซ พ ล็ อตลงบนแผน ภู มิส มิท  โดยกํ าหนด







0.49 1.44MSZ j 
 
 
รูปท่ี 3.20 การกําหนดจดุ SZ  และ MSZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 
 
จากนั้นหาค าความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก  MSZ  ถึง  SZ  ดังแสดงใน              
รูปท่ี 3.21 โดยเสนโคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ขนาน มีคา 
1L
X  เทากับ 1 เสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C อนุกรม 
1C
X 3.4  และสามารถนําคาท่ีไดคํานวณหาคาจริง















0.49 1.44MSZ j 
 
 
รูปท่ี 3.21 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 
 
พิจารณาดานเอาตพุตดังรูปท่ี 3.23 จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซ
ดานเขา 60.80 14.67MLZ j   และอิมพีแดนซดานออก LZ  เทากับ 50 โอหม นอรแมลไลซ LZ
และ MLZ  ดวย 50 จะได 1LZ   และ 1.25 0.29MLZ j   แลวนําคา SZ  และ MSZ  ท่ีไดจากการ
นอรแมลไลซพล็อตลงบนแผนภูมิสมิท โดยกําหนดจุด MLZ  และ LZ  และลากเสนจาก LZ  ไปยัง























รูปท่ี 3.23 การกําหนดจดุ  LZ  และ MLZ  สําหรับการวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 










รูปท่ี 3.24 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานเอาตพุต 
 
จากน้ันหาค าความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก  LZ  ถึง  MLZ  แสดงดัง รูป
ท่ี 3.24 โดยเสนโคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหน่ียวนํา L อนุกรม มีคา 
1L
X 0.58  เสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C ขนาน 
1C
X 0.28  และสามารถนําคาท่ีไดคํานวณหาคาจริง
ดังสมการท่ี 3.10 และ 3.11 จากคาท่ีไดคํานวณจากสมการท่ี 3.10 และ 3.11 ดังนั้น  
1C
X 178.57    
และ 
1L
X 29    ซ่ึงการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคาองคประกอบจากการคํานวณจาก
สมการท่ี 3.12 ซ่ึงจะได 1C = 891.27 pF  และ 1L = 4.61 μH  ดังนั้นจะไดคาขององคประกอบดาน
เอาตพุตดังรูปท่ี 3.25 











1C = 891.27 pF
 
 
รูปท่ี 3.25 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานเอาตพุต 
 
  ซ่ึงดานเอาตพุตจะเปนสวนการรวมสัญญาณท้ังหมด เพื่อใหหมอแปลงเอาตพุต
สามารถทนกําลังงานท่ีสูง ๆ ได จึงไดออกแบบโดยใชแกนเทอรลอยดมาตอจํานวนมาก ๆ ขนาด
เสนผาศูนยกลางรอบนอก 15 มิลลิเมตร รอบใน 12 มิลลิเมตรและความสูง 4 มิลลิเมตร นํามาตอ
ติดกันท้ังหมด 11 ตัวท้ังหมดรวมกัน 2 ชุดและนํามาตอติดกันและใชสายโคแอคเซียลขนาด             
2 มิลลิเมตร พันรอบแกนเทอรลอยดท่ีประกบติดกันไว ซ่ึงมีคาเทากับ 31.83 ไมโครเฮนรี โดยการนํา






















รูปท่ี 3.27 ลักษณะวงจรไบอัสวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
 
การออกแบบวงจรไบอัสจะพิจารณาจากรูปท่ี 3.27 เลือกใช GSV  เทากับ 5 โวลต 
DSV  เทากับ 20 โวลต และ DI  เทากับ 10 แอมปแปร และหาคา DR  จากสมการท่ี 3.20 ดังนั้น   DR
เทากับ 1.5 โอหม 
 
0D D D DSV I R V    (3.20) 
 
  จากการออกแบบของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงแตละสวนขางตนทําใหได
ลักษณะของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดียวดังรูปท่ี 3.28 และเม่ือลงอุปกรณเรียบรอยท้ัง 2 ชุด
จะแสดงดังรูปท่ี 3.29 โดยในแตละชุดมีขนาดความกวางเทากับ 15 เซนติเมตร และความยาวเทากับ 






















ออกแบบวงจรรวมสัญญาณกําลังสูงในหัวขอนี้ไดออกแบบโดยใชหมอแปลงแกนเทอรลอยด       
ซ่ึงลักษณะของวงจรรวมสัญญาณกําลังสูงจะรับสัญญาณอินพุตจากวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท้ัง       
2 ชุด ท่ีไดทําการออกแบบไวในหัวขอท่ีแลวสําหรับรวมสัญญาณใหไดกําลังสัญญาณออกเปน         










รูปท่ี 3.30 ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ 
 
จากวงจรดังรูปท่ี 3.30 ลักษณะของวงจรท่ีออกแบบจะเปนแบบ Wilkinson ซ่ึงจะใช      
หมอแปลงในการออกแบบ เนื่องจากวงจรรวมสัญญาณท่ีออกแบบใชความถ่ีประมาณ 1 เมกะเฮิรตซ  
โดยใชแกนเทอรลอยขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอก 23.9 มิลลิเมตร รอบใน 13.6 มิลลิเมตร และ
ความสูง 9.53 มิลลิเมตร พันในลักษณะเหมือนกัน 2 ชุด และใชสายโคแอกเซียลขนาดความหนา 2 
มิลลิเมตร พันรอบแกน ซ่ึงจากการคํานวณจากสมการท่ี 3.16 และสมการท่ี 3.17 โดยท่ี R  เทากับ 50 
โอหม และ f  เทากับ 1 เมกะเฮิรตซได ความเหนี่ยวนํา L  เทากับ 31.83 ไมโครเฮนรีและสามารถ




สมการท่ี 3.21 โดยท่ี inZ  คืออินพุตอิมพีแดนซ OutZ  คือเอาตพุตอิมพีแดนซ ซ่ึงจากคาอิมพีแดนซท่ี
ไดจากเอาตพุตของภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท้ัง 2 ชุด เทากับ 50 โอหม ดังนั้นเม่ือทําการ





  (3.21) 
 
เทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบวงจรแมตชช่ิงของสัญญาณเอาตพุตใหไดเทากับ
50 โอหม ซ่ึงออกแบบโดยการใช Smith Charts ท่ีอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 25 โอหม และเอาตพุต






รูปท่ี 3.31 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ 
 
การคํานวณโครงขายแมตชช่ิงพิจารณาดังรูปท่ี 3.32 โดยท่ี SZ  เทากับ 25  โอหม และ LZ
เทากับ 50 โอหม แลว Normalize SZ  และ LZ  ดวย 50 จะได SZ  เทากับ 0.5 0j  และ LZ  เทากับ 
1 0j  จากนั้นนําคา SZ  และ LZ  มาพล็อตบนแผนภูมิสมิทโดยการกําหนดจุด SZ  และ LZ  บน








รูปท่ี 3.32 การกําหนดจดุ SZ  และ LZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 
 
จากนั้นหาคาความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก SZ  ถึง LZ  แสดงดังรูปท่ี 3.33โดยเสน
โคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L แบบอนุกรม ซ่ึงไดคา 
1L
X  เทากับ 0.58 และเสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C แบบขนาน ซ่ึงไดคา 
1C
X  เทากับ 0.28 และจากนั้นนําคาท่ีได
จากการหาความยาวของสวนโคงมาคํานวณหาคาองคประกอบของวงจรจากสมการท่ี 3.10 และ 
สมการท่ี 3.11 
 









รูปท่ี 3.33 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 
 
จากการคํานวณหาคาองคประกอบของวงจรจากสมการท่ี 3.10 และ 3.11 ดังนั้นจะได 
1C
X
เทากับ 50 โอหม และ 
1L
X  เทากับ 25 โอหม ซ่ึงจากการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคา
องคประกอบโดยคํานวณจากสมการ ท่ี  3.12 และ  3 .13  ดังนั้นจะได  1L = 397.88 nH และ 
1C = 318.30 pF  ดังนั้นจะไดคาขององคประกอบดานอินพุต ดังรูปท่ี 3.34 และลงอุปกรณเรียบรอย
แลวดังรูปท่ี 3.35 











1L = 397.88 nH
1C = 318.30 pF
 
 

























1                                                                                                                 (3.23) 
 
สามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ เม่ือความถ่ีเทากับ 1 เมกะเฮริตซและคาของตัวเก็บประจุเทากับ 100 
pF  ดังนั้นจะไดคาความเหน่ียวนําเทากับ 15.8 μH  จากสมการท่ี 3.22 เม่ือกําหนดให a  เทากับ 2 นิ้ว 
b  เทากับ 2.5 นิ้ว สามารถคํานวณหาจํานวนรอบไดเทากับ 13.03 รอบ ดังนั้นจะจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําประมาณ 14 รอบ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.36 ซ่ึงไดออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีเสน




รูปท่ี 3.36  ขดลวดเหน่ียวนําเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 




สนามแมเหล็กไฟฟา ประกอบภาคสวนตาง ๆ คือ ภาควงจรขับกําลังสัญญาณออกแบบดวยมอสเฟท 




ความถ่ีกลาง กําลังดานออก สัมประสิทธ์ิการสะท อนด านเข า สัมประสิทธ์ิการสะท อนด านออก 
แรงดันและกระแสที่ใช บังคับทิศทางการไหลของกระแสเชนเดียวกับการออกแบบภาควงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงซ่ึงใชมอสเฟท 8 ตัวในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพูชพูล 
 การออแบบวงจรรวมสัญญาณ ใชหมอแปลงในการวิเคราะหและออกแบบ โดยจะมีการ
พิจารณาถึงอิมพีแดนซดานเขาและดานออกและกําลังดานเขาและดานออก 
 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําความรอนสําหรับการใหความรอนของวงจรเหนี่ยวนําความ
รอนยานความถ่ีวิทยุ พิจารณาการใชขดลวดทองแดงพันเปนขดในรูปแบบตาง ๆ ท่ีสามารถเกิดการ










ยืนยันการออกแบบและวิเคราะหผลการทดสอบท่ีได โดยประกอบดวยการวัดผลสองสวนหลัก ๆ 
คือ สวนวงจรภาคกําลังและการทดสอบการเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา โดยวงจรภาค
กําลังประกอบดวยการวัดสัญญาณอินพุต กําลังอินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังเอาตพุต อัตราขยาย
สัญญาณ และประสิทธิภาพของวงจร ซ่ึงในสวนนี้ประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ วงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงชุดเดียว วงจรขยายสัญญาณสองชุด วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ   








วงจรขับกําลังสัญญาณรับอินพุต 10 มิลลิวัตต จากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี 
โดยใชแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 20 โวลต แรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลตทดลองวัดสัญญาณ
อินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังสัญญาณอินพุต และกําลังสัญญาณเอาตพุตตลอดยานความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และนําผลท่ีไดมาวิเคราะหและคํานวณอัตราขยายสัญญาณ (gain) และ
ประสิทธิภาพ (efficiency) ของวงจร โดยลักษณะการเตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวัดผลการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.1 ประกอบดวยสวนแรกเปนเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ีจายสัญญาณอินพุต (CW) 
ใหกับวงจรขับกําลังสัญญาณและเช่ือมตอเอาตพุตกับเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม สําหรับแสดงผลการ














ของวงจร เม่ือจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรแรงดันขาเดรนขนาด 20 โวลต และ แรงดันขาเกท           
8 โวลต และเม่ือวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจรในลักษณะเดียวกันแสดงดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงลักษณะของ
สัญญาณเปนการวัดเพื่อทดสอบถึงสัญญาณความถ่ีของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุต ในการ
ทดลองน้ีใชความถ่ีอินพุตเทากับ 1 เมกะเฮิรตซ พบวาสัญญาณอินพุตและเอาตพุตท่ีวัดไดมีความถ่ี










รูปท่ี 4.4 สัญญาณเอาตพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
สําหรับการวัดกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณ ใชเคร่ืองเคร่ืองวิเคราะห
สเปกตรัม โดยกําลังอินพุตขนาดเทากับ 10 มิลลิวัตต ซ่ึงผลท่ีไดทําใหสามารถพล็อตกราฟแสดง
ความสัมพันธและคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้ 
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตตลอดยานความถ่ีต้ังแต 






รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัความถ่ียานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
         ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
มีกําลังสัญญาณสูงท่ีสุดท่ีประมาณ 11.7 วัตต ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ และกําลังตํ่าสุดท่ีประมาณ 9.3 
วัตตท่ีความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และ
แนวต้ัง เปนกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณ  
จากผลการทดลองสามารถนําคากําลังเอาตพุตท่ีไดมาคํานวณหาคาอัตราขยายของ
สัญญาณจากสมการที่ 2.2 เพื่อคํานวณหาคาอัตราขยายสัญญาณ ดังนั้น เม่ือนําคามาคํานวณ ทําใหได
อัตราขยายสัญญาณดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 แสดงอัตราขยายตลอดยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 
เมกะเฮิรตซ โดยผลท่ีไดอัตราขยายของวงจรเฉล่ียแลวประมาณ 30 dB สูงสุดท่ีประมาณ 30.68 dB 
ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ และอัตราขยายสัญญาณตํ่าท่ีสุดอยู ท่ีประมาณ 29.68 dB ท่ีความถ่ี 2 
เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และแนวต้ังเปน
อัตราขยายของวงจรขับกําลังสัญญาณและสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพของวงจรขับกําลัง
สัญญาณไดจากสมการท่ี 2.5 ผลท่ีไดจากการคํานวณหาประสิทธิภาพของวงจรแสดงดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึง
เปนผลตลอดยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซถึง 2 เมกะเฮิรตซ ซ่ึงมีประสิทธิภาพโดยเฉล่ียแลวประมาณ 
69% ท่ีความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง  2 เมกะเฮิรตซ และ






รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณกับความถี่ 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 




รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 







รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
    1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
และเม่ือวัดเปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณท่ีความถ่ี  700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ โดยกําหนดเอาตพุตใหมีกําลัง
ต้ังแต 2 วัตต ถึง 10 วัตต ผลท่ีไดและแดงดังรูปท่ี 4.8 เม่ือแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตตังแต 2 วัตต ถึง 
10 วัตต และแนวต้ังเปนอัตราขยายของวงจรขับกําลังสัญญาณ โดยผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ
พบวาเม่ือเอาตพุตเร่ิมสูงข้ึนอัตราขยายสัญญาณจะเร่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงประมาณ 7 วัตต พบวา
อัตราขยายเร่ิมคงท่ีเปนลักษณะเดียวกันตลอดยานความถ่ีแตท่ีความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ มีอัตราการ
ขยายสัญญาณสูงท่ีสุด โดยมีคาประมาณ 30 dB  
สําหรับรูปท่ี 4.9 เปนประสิทธิภาพของวงจรขับกําลังสัญญาณยานความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังเอาตพุต
ต้ังแต 2 วัตต ถึง 10 วัตต ผลท่ีไดพบวาเม่ือเอาตพุตเร่ิมสูงข้ึนพบวาประสิทธิภาพของวงจรเร่ิมสูงข้ึน
เร่ือย ๆ และท่ีความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ มีประสิทธิภาพของวงจรสูงท่ีสุด โดยมีคาประมาณ 70% และ
ความถ่ี 2000 กิโลเฮิรตซ จะมีประสิทธิภาพนอยท่ีสุดท่ีประมาณ 60% เม่ือกําลังเอาตพุตเทากับ 10 
วัตตและสําหรับการเปรียบเทียบกําลังอินพุตกับกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณยาน 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ แสดงดังรูปท่ี 4.10 โดยท่ี
แนวนอนเปนกําลังอินพุตตังแต 2 มิลลิวัตต ถึง 10 มิลลิวัตต และแนวต้ังเปนอัตราขยายของวงจรขับ






รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 




รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 






และใชแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 30 โวลต สําหรับภาควงจรนี้ไดทดลองวัดผลวงจรขยายสัญญาณ
กําลังสูงชุดเดียวซ่ึงไดวัดสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังสัญญาณอินพุต กําลังสัญญาณ
เอาตพุต และนําผลท่ีไดคํานวณคาอัตราขยายและประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง    
ในรูปท่ี 4.11 การเตรียมอุปกรณและเคร่ืองมือสําหรับการทดลองประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดสัญญาณ
ความถ่ี (Signal Generator MACRONI 2032) เคร่ือง Service Monitor วงจรขับกําลังสัญญาณ และ
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและในรูปท่ี 4.12 แสดงการวัดผลวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงโดย
ลักษณะจะเปนดังนี้ ในสวนแรกเปนเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ีจายสัญญาณอินพุต (CW) ใหกับ
วงจรขับกําลังสัญญาณจากนั้นเอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับกําลังสัญญาณจะเปนอินพุตใหกับวงจรขยาย















ขับกําลังสัญญาณมีคาอยูท่ีประมาณ 21.37 dBm เม่ือวัดโดยการใชโพรบจิ้มวัด และเม่ือวัดท่ีอินพุต
ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงในลักษณะแบบเดียวกัน ปรากฏวาสัญญาณไดลดลงเหลือ 21.31 
dBm เนื่องจากการสูญเสียในสายสงจากนั้นไดวัดสัญญาณท่ีตําแหนงหลังหมอแปลงท้ังสองตัว
พบวาสัญญาณท่ีวัดไดเปนดังรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 โดยสัญญาณจะเหลือเพียง 9.45 dBm สําหรับ 
L2 (รูปท่ี 3.28) และ 9.04 dBm สําหรับ L3 ตามลําดับโดยสัญญาณลดลงประมาคร่ึงหนึ่งของ
สัญญาณอินพุต จากนั้นวัดสัญญาณท่ีตําแหนงขาเกทของมอสเฟท ปรากฏวาสัญญาณเปนดังรูปท่ี 
4.16 จะเปนสัญญาณท่ีอยูดานบนของวงจรซ่ึงมีสัญญาณท่ีเทากันท่ัง 4 ชุดประมาณ 3.33 dBm         
วัดสัญญาณท่ี G1 (รูปท่ี 3.13) มาแสดงและรูปท่ี 4.17 จะเปนสัญญาณท่ีอยูดานลางของวงจร ซ่ึงมี











Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz












รูปท่ี 4.13 สัญญาณอินพุตวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
 





Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz


















รูปท่ี 4.15 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลง (L3) 
 





Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz





















Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz
















รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ียาน 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของ 





ความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตในยานความถ่ีต้ังแต 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ โดย
สัญญาณเอาตพุตท่ีวัดจะมีกําลังสัญญาณเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 192 วัตต โดยมีกําลังสัญญาณสูงสุดท่ี 
200 วัตต ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ ถึง 1.5 เมกะเฮิรตซ และกําลังตํ่าสุดอยูท่ี 170 วัตต ท่ีความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 
จากการวัดกําลังอินพุตและกําลังเอาตพุตจึงสามารถนําคาท่ีไดมาคํานวณหาคา
อัตราขยายสัญญาณจากสมการที่ 4.1 จะทําใหไดอัตราขยายสัญญาณโดยเฉล่ียประมาณ 13 dB แสดง
ดังรูปท่ี 4.19 โดยแสดงอัตราขยายสัญญาณตังแตความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ โดย
พบวาอัตราขยายสัญญาณเร่ิมสูงข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึนและสูงสุดท่ีความถ่ี  1.2 เมกะเฮิรตซ                
เทากับ 13.01 dB และเร่ิมลดลงท่ีความถ่ีประมาณ  1600 กิโลเฮิรตซ และสามารถคํานวณหา
ประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงไดจากสมการท่ี 4.2 และผลที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.20
เปนประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงตลอดยาน 700 กิโลเฮิรตซถึง 2000 กิโลเฮิรตซ 
โดยพบวาประสิทธิภาพของวงจรเร่ิมสูงข้ึนตามความถ่ีท่ีสูงข้ึนและสูงสุดท่ี ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ




รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ ของวงจร 






รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
       ขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
 
สําหรับรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณ
ความถ่ี  700 กิโลเฮิรตซ  กับ  1000 กิโลเฮิรตซ  และ  1500 กิโลเฮิรตซ  กับ  2000 กิโลเฮิรตซ
ตามลําดับ โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตและแนวตั้งเปนอัตราขยายสัญญาณในรูปท่ี 4.21 พบวา
อัตราขยายสัญญาณท่ีความถ่ี  1000 กิโลเฮิรตซมีอัตราขยายท่ีสูงกวา  700 กิโลเฮิรตซเพียง
เล็กนอย โดยมีอัตราขยายอยูท่ีประมาณ 13 dB และรูปท่ี 4.22 พบวาอัตราขยายสัญญาณเฉล่ียอยูท่ี
ประมาณ  13 dB และเ ม่ือเปรียบเทียบสัญญาณความถ่ี  700 กิโลเ ฮิรตซ  1000 กิโลเ ฮิรตซ
1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ พบวาอัตราขยายสูงสุดอยูท่ีกําลังเอาตพุตประมาณ 120 วัตต 
และเม่ือกําลังเอาตพุตเ ร่ิมสูงข้ึนอัตราขยายสัญญาณเร่ิมท่ีจะลดลงเหมือนกันท้ัง  4 ความถ่ี               







รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 




รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยานความถ่ี 1500 กิโลเฮิรตซ 






รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 




รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 






สัญญาณความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ  2000 กิโลเฮิรตซ            
โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตและแนวต้ังเปนประสิทธิภาพของวงจร ซ่ึงพบวาความถ่ี
1200 กิโลเฮิรตซ  มีประสิทธิภาพมากกวาชวงความถ่ี อ่ืน  ๆ  และความถ่ี  700 กิโลเฮิรตซ                     
มีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด และสําหรับรูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับกําลังอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ
โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังอินพุตและแนวต้ังเปนกําลังเอาตพุตของวงจร พบวากําลังเอาตพุตจะมีคา




รูปท่ี 4.25 เปนสัญญาณอินพุตมีขนาดเทากับ 9.37 dBm และรูปท่ี 4.26 เปนสัญญาณเอาตพุต มีขนาด
เทากับ 0.86 dBm จะเห็นวาสัญญาณเอาตพุตท่ีไดมีคาลดลงจากจากสัญญาณอินพุตเนื่องจากเปนการ
แยกสัญญาณออกเปน 2 เสนทาง  
 





Sweep 14.6 ms (1001 pts)VBW 9.1 kHz
Center 1.0000 MHz






















เพื่อดูกําลังงานท่ีรวมสัญญาณออกไป ซ่ึงจะใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมในการวัดผลการทดลอง  
ซ่ึงในรูปท่ี 4.27 เปนสัญญาณอินพุตมีขนาดเทากับ 0.42 dBm และรูปท่ี 4.28 เปนสัญญาณเอาตพุตมี











รูปท่ี 4.28 สัญญาณเอาตพุตวงจรรวมสัญญาณ 
 
4.2.5 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสองชุด  
การวัดผลวงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด วัดกําลังงานท้ังหมดของวงจรซ่ึงประกอบดวย 
ภาควงจรขับกําลังสัญญาณ ภาควงจรแยกสัญญาณ ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุดและภาค
วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง ซ่ึงบล็อกไดอะแกรมการเตรียมการทดลองของระบบแสดงดังรูป 4.29 
และการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.30 โดยหลักการทํางานจะเปนดัง ดังนี้ ในสวนแรกเปนวงจรขับ
กําลังสัญญาณ โดยรับสัญญาณมาจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี จากนั้นเอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับ
กําลังสัญญาณจะเปนอินพุตของวงจรแยกสัญญาณเพื่อแยกเปน 2 สัญญาณ จากนั้นสงตอสัญญาณไป
ยังภาควงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด หลังจากขยายสัญญาณแลวกําลังงานท้ังหมดจะรวมสัญญาณท่ีภาค
วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง และเช่ือมตอกับเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม สําหรับแสดงผลการทดลอง 
โดยวงจรขับกําลังสัญญาณ จะกําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 20 โวลต และแรงดันไฟฟา
ขาเกทเทากับ 8 โวลต ซ่ึงไดออกแบบไวในบทท่ี 3 และวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง จะกําหนดไบอัส 
แรงดันไฟฟาขาแดรนเทากับ 30 โวลต และแรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต ซ่ึงไดทําการทดลอง












รูปท่ี 4.30 การทดลองวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 
สําหรับรูปท่ี 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณเอาตพุตในยานความถ่ี
ต้ังแต 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2000 กิโลเฮิรตซ โดยที่แนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคือกําลัง
เอาตพุตจากการทดลองพบวากําลังเอาตพุตโดยเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 372 วัตต โดยมีกําลังสัญญาณสูง
ท่ีสุดท่ี 390 วัตต ความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ และเม่ือความถ่ีเร่ิมสูงข้ึนทําใหกําลังเอาตพุตเร่ิมตํ่าลงและ






รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 




รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 






ไดมาคํานวณหาอัตราขยายของสัญญาณจากสมการท่ี 4.1 ดังนั้น เม่ือนําคามาคํานวณจะทําใหได
อัตราขยายสัญญาณดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.32 เม่ือแนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคืออัตราขยาย
สัญญาณ พบวาอัตราขยายสัญญาณสูงสุดอยูท่ี 46 dB ท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และเร่ิมลดลงตาม
ความถ่ีท่ีสูงข้ึนโดยตํ่าสุดท่ี 45.44 dB ท่ีความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ เฉล่ียแลวมีอัตราการขยายสัญญาณ
ประมาณ 45.70 dB และสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพของวงจรไดจากสมการท่ี 4.2 และผลท่ี
ไดจะแสดงดังรูปท่ี 4.33 เม่ือแนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคือประสิทธิภาพของวงจรขยาย




รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
  ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 
สําหรับรูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณยาน 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ โดยท่ีแนวนอนคือกําลัง
เอาตพุตและแนวต้ังคืออัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ซ่ึงอัตราขยายสัญญาณแตละ
ความถ่ีจะมีการเพิ่มข้ึนเม่ือกําลังเร่ิมสูงข้ึนและจะเร่ิมคงท่ีท่ีความถ่ีประมาณ 300 วัตต แตท่ีความถ่ี 






รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 




รูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 




สําหรับรูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณยาน 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังเอาตพุตโดย
ท่ีแนวนอนคือกําลังเอาตพุตและแนวต้ังคือประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง พบวา
ประสิทธิภาพเร่ิมสูงข้ึนเม่ือกําลังสูงข้ึนจนถึงกําลังเอาตพุตประมาณ 300 วัตต ประสิทธิภาพเร่ิมคงท่ี
แตท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และ ความถ่ี 2000 กิโลเฮิรตซ มีประสิทธิภาพ
นอยท่ีสุดและรูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังอินพุตโดยท่ี
แนวนอนคือกําลังอินพุตและแนวตั้งคือกําลังเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง พบวากําลัง




รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 




อลูมิเนียมโดยมีการเตรียมอุปกรณแสดงดังรูปท่ี 3.37 และการวัดทดสอบผลดังแสดงดังรูปท่ี 4.38 




เอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับกําลังสัญญาณจะเปนอินพุตของวงจรแยกสัญญาณเพื่อแยกเปน 2 สัญญาณ 
จากนั้นสงตอสัญญาณไปยังภาควงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด หลังจากขยายสัญญาณแลวกําลังงาน
ท้ังหมดจะรวมสัญญาณท่ีภาควงจรรวมสัญญาณกําลังสูงและเช่ือมตอกับภาควงจรเหนี่ยวนําความ
รอนดวยขดลวดเหน่ียวนํา โดยท่ีวงจรขับกําลังสัญญาณจะกําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรน
เทากับ 20 โวลต และแรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต สําหรับวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงจะ
กําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 30 โวลต แรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต สําหรับการ
ทดลองการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํานี้ ไดทดลองท่ียานความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชกําลัง












การทดลองการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร ความ
ยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ขนาดกําลังงาน 100 วัตต    
วัดอุณหภูมิเทียบกับเวลานาน 5 นาที และเปล่ียนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดใหมี
ระยะ 20 มิลลิเมตร  30 มิลลิเมตร  40 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร โดยคาความเหน่ียวนําเทาเดิมท่ี
ไดออกแบบในบทท่ี 3 ซ่ึงผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.39 ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ีขดลวดขนาดตาง ๆ เม่ือเวลา
เพิ่มข้ึนจะใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมเพิ่มข้ึนเชนกันแตขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดเล็กจะมีอัตรา
ใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขนาดใหญ อยางเชนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร อุณหภูมิ
เร่ิมตนของแทงอลูมิเนียมท่ี 25˚C เม่ือเวลาผานไป 5 นาที อุณหภูมิสูงข้ึนเปน 92 องศาเซลเซียส




รูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 100 วัตต และ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 
  และ 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกบัแทงอลูมิเนียม 
 
สําหรับการใหความรอนโดยการเพ่ิมกําลังงานสูงข้ึน ซ่ึงจะทดลองใหความรอนกับแทง
อลู มิ เนียม ท่ี มีขนาดความกว าง  10  มิลลิ เมตร  ความยาว  100  มิลลิ เมตร  และความหนา 




เวลานาน 5 นาที และเปล่ียนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดใหมีระยะ 20 มิลลิเมตร
30 มิลลิเมตร  40 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร โดยคาความเหนี่ยวนําเทาเดิม ซ่ึงผลที่ไดแสดงในรูป
ท่ี 4.40 ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ีขดลวดขนาดตาง ๆ เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน จะใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม
เพิ่มข้ึนเชนกันแตขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดเล็กจะมีอัตราใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขนาด         
ท่ีใหญ อยางเชนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร อุณหภูมิเร่ิมตนของแทงอลูมิเนียม                        
ท่ี 25 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผานไป 5 นาที อุณหภูมิสูงข้ึนเปน 142 องศาเซลเซียส สวนท่ี             




รูปท่ี 4.40 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 200 วัตต และ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 
 และ 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม 
 
 และจากผลการวัดและทดสอบการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมดวยกําลังงานขนาด 100 
วัตต และ 200 วัตต ท่ีขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
แสดงดังรูปท่ี 4.41โดยท่ีแนวนอนเปนเวลา และแนวต้ังเปนอุณหภูมิ โดยพบวาในชวงเวลาแรก ๆ
การใหความรอนสูงข้ึนเร็วมากจนเวลาผานไปถึงประมาณ 1.20 นาที ความรอนจะเร่ิมเพิ่มข้ึน          
ท่ีละนอยโดยการใหกําลังงานท่ีสูงทําใหการใหความรอนสูงข้ึนตามไปดวยเชนท่ีกําลังงาน 200 วัตต
มีการใหความรอนถึง 142 องศาเซลเซียส ในเวลา 5 นาที และท่ีกําลังงาน 100 วัตต มีการให       






รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ กําลังงาน 
     100 วัตต และ200 วัตต และขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนีย่วนาํ  




รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับกําลังงานท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
  ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร ในการใหความรอน 





เหนี่ยวนําขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเทากับ 20 มิลลิเมตร ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชกําลังงาน
ต้ังแต 20 วัตตจนถึง 200 วัตต เปนเวลา 1 นาที ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.42 พบวาเม่ือกําลังงานสูงข้ึน
ทําใหมีอัตราการใหความรอนท่ีสูงข้ึนตามไปดวยอยางเชน ท่ีกําลังงาน 20 วัตตมีความรอนเพียง




ความรอน โดยไดวัดสัญญาณและกําลังงานของภาควงจรตาง ๆ และการใหความรอนกับแทง
อลูมิเนียม ซ่ึงผลการวัดภาควงจรขับกําลังสัญญาณ จะมีขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ 10 วัตต มี
อัตราขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ 30 dB ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 69% ภาควงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงชุดเดียว มีขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ 192 วัตต มีอัตราขยายสัญญาณเฉล่ีย
ประมาณ 13 dB ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 74% ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสองชุดมี
ขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ  372 วัตต  มีอัตราขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ  46 dB และมี
ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 74% และสําหรับภาควงจรการใหความรอนดวยขดลวด
เหนี่ยวนําซ่ึงใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 100 
มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ใชกําลังงานจากเคร่ืองขยายสัญญาณขนาด 100 วัตต และ 200 
วัตตเปนเวลา 5 นาที และใหความรอนดวยขดลวดขนาดตาง ๆ จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของขดลวดท่ีมีขนาดเล็กมีอัตราการใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดใหญ
กวาและการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําโดยใชวงจรขยายสัญญาณขนาด 200 วัตต จะทําให
ความรอนท่ีเกิดข้ึนกับแทงอลูมิเนียมเร็วข้ึน ซ่ึงผลที่ไดทําใหเห็นวามีประสิทธิภาพมากตอการใช






วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ
วัดผลวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน การวิจัยเร่ิมจากการศึกษาเนื้อหาและ
ความสําคัญของปญหา ต้ังแตวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย และ
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย จากนั้นศึกษาทฤษฎีของวงจรยานความถ่ีวิทยุสําหรับการ
เหนี่ยวนําความรอนดวยสนามแมเหล็ก ศึกษาวิเคราะหลักษณะของวงจรเหนี่ยวนําความรอนสําหรับ
การใหความรอนกับอลูมิเนียม ทฤษฎีวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ออกแบบวงจร และสรางวงจร
ความถ่ีวิทยุสําหรับการเหนี่ยวนําความรอน โดยจากการศึกษาลักษณะวงจรประกอบดวย วงจรขับ






จากการวัดผลวงจรขับกําลังสัญญาณพบวามีกําลังงานโดยเฉล่ียประมาณ 10 วัตต มีอัตรา
การขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ 30 dB มีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 69% และเม่ือวัด
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสําหรับชุดเดียว พบวามีกําลังงานโดยเฉล่ียประมาณ 192 วัตต มี
อัตราขยายเฉล่ียประมาณ 13 dB และมีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 74% และเม่ือวัด
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด พบวามีกําลังงานสูงสุดท่ีประมาณ 390 วัตต หรือมีอัตราการขยาย
สัญญาณโดยเฉล่ียประมาณ 45.7 dB มีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 74% และสําหรับการ
ทดสอบการใหความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนํากับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร 
ความยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ใชกําลังงานจากวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง
ขนาด 200 วัตต เปนเวลา 5 นาที ในการใหความรอนดวยขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด
ตาง ๆ จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดท่ีมีขนาดเล็กมีอัตราการใหความรอนท่ีเร็วและ
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ตารางท่ี ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ีย ~ 30 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 10 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 69 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
ขนาด 15 × 9 เซนติเมตร 
 
ตารางท่ี ค.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ีย ~ 13 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 192 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 74 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
ขนาด 20 × 15 เซนติเมตร 
  
ตารางท่ี ค.3 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ียเฉล่ีย ~ 46 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 372 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 74 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
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